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Abstrak 
Heat Exchanger adalah sebuah unit yang berfungsi untuk 
memanaskan suatu fluida produk dengan mengambil energi panas dari 
media lain, dimana terjadi perpindahan panas dari fluida yang 
temperaturnya lebih tinggi ke fluida yang temperaturnya lebih rendah. 
Heat exchanger tipe shell dan tube merupakan tipe heat exchanger yang 
melibatkan tube sebagai komponen utamanya, di mana salah satu fluida 
mengalir di dalam tube, sedangkan fluida lainnya mengalir di luar tube 
(shell). Temperatur merupakan salah satu besaran fisis yang perlu di 
kontrol dan monitoring. Pada penelitian ini telah dilakukan sistem 
monitoring temperatur pada sisi output bagian shell dan tube heat 
exchanger. Sistem ini terdiri dari sensor termokopel tipe K, rangkaian 
pengkondisian dan penguat sinyal dengan IC AD595 dan LM358, 
mikrokontroler ATMega 16, kabel serial RS232 dan RJ11, display LCD 
16x2 serta display pada komputer melalui software Microsoft Visual 
Basic 2013. Monitoring dilakukan dengan waktu pengukuran setiap 1 
dan 2 menit. Berdasarkan hasil pengujian temperatur diperoleh dari 
nilai ketidakpastian pengukuran sebesar ±0,124418
o
C dengan tingkat 
kepercayaan 95%. Dari hasil pengujian alat pada plant heat exchanger 
bagian tube, diperoleh nilai penurunan temperatur sebesar 37,14 
o
C 
dari temperatur terukur 74,29
o
C menjadi 37,15 
o
C dengan waktu 
tempuh 32 menit untuk time sampling setiap 1 menit. Dan pada time 
sampling 2 menit diketahui perubahan temperatur sebesar 21,99 
o
C 





C. Pada set point tube inlet 75 
o





C dan shell outlet 42,52
 o
C diperoleh nilai efisiensi 
perpindahan panas sebesar 0,56. 
 
Kata kunci: Temperatur, monitoring, heat exchanger, shell, tube, 
visual basic 
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Abstract 
Heat Exchanger is a function unit for heating a product of fluid 
with taking heat energy from other medium, where there is a heat 
transfer from a higher temperature fluid to a lower temperature fluid. 
Heat exchanger shell and tube type is a type of heat exchanger that 
involves tube as its main component, in which one of the fluids flowing 
in the tube, while the other fluid flowing outside the tube (shell). 
Temperature is one of the physical quantities that need to be in control 
and monitoring. This study has been carried out the temperature 
monitoring system on the output side section shell and tube heat 
exchanger. The system consists of a sensor K type thermocouple, 
conditioning and amplifier signal circuit with AD595 and LM358 IC, 
microcontroller ATMega 16, RS232 serial cable and RJ11, 16x2 LCD 
display and display on a computer through software Microsoft Visual 
Basic 2013. Monitoring is doing by measuring the time every 1 and 2 
minutes. Based on test results obtained showed that the temperature 
measurement uncertainty of ± 0,124418
o
C value with 95% confidence 
level. From the results of testing tools in plant heat exchanger tube 
section, the value of 37,14 °C decrease in temperature of measured 
temperature 74,29 
o
C be 37.15 
o
C with a travel time of 32 minutes to 
each of time sampling 1 minutes. And on 2 minutes time sampling 
ascertainable temperature changes the value of 21,99 
o
C with a travel 
time 13 minutes from the temperature begin 57,18
 o
C to 35,19 
o
C. At set 




C tube outlet, 29,81
 o
C shell inlet and 
42,52
 o
C shell outlet gets heat transfer efisiensi of value 0,56. 
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1.1 Latar Belakang  
Ilmu termodinamika erat kaitannya dengan sistem 
perpindahan panas (heat transfer) sebagai sistem proses dari suatu 
keadaan setimbang ke keadaan yang lain. Mekanisme 
perpindahan panas menjadi semakin penting karena perpindahan 
panas memainkan peran penting dalam berbagai aspek, diantanya 
pada desain kendaraan, pembangkit listrik, perangkat elektronik 
dan lain sebagainya. Perkembangan industri pengolahan kimia, 
pembangkit listrik, pengkondisian udara dan sebagainya telah 
banyak melakukan perpindahan energi panas dari suatu aliran 
fluida ke aliran fluida lainnya (Cengel, 2002). Alat yang 
digunakan untuk melakukan proses perpindahan energi panas 
tersebut salah satunya adalah Heat Exchanger. Heat Exchanger 
adalah suatu alat bantu permesinan yang berfungsi untuk 
menukarkan panas. Panas dapat mengalir dari temperatur tinggi 
ke tempratur yang lebih rendah. Heat Exchanger banyak 
digunakan pada industri – industri seperti oil dan gas. Tipe heat 
exchanger yang cukup popular salah satunya yakni tipe shell dan 
tube. Dipilih tipe shell dan tube diantaranya karena tipe ini 
memiliki konfigurasi yang memberikan luasan yang besar dengan 
bentuk atau volume yang kecil, teknik fabrikasi yang sudah baik, 
mempunyai lay-out mekanik yang baik, bentuknya cukup baik 




Dalam suatu proses di industri, penggunaaan mesin secara 
terus – menerus merupakan suatu hal yang lazim terjadi. Hal ini 
menjadikan suatu permasalahan terhadap peningkatan biaya 
operasi untuk kebutuhan energi, oleh karena itu perusahaan 
banyak mengarahkan kepada penghematan energi. Pembuatan 
heat exchanger adalah salah satu usaha penghematan energi dan 
menekan biaya produksi yang bertujuan untuk mempergunakan 
kembali energi yang tersisa sebagai upaya penghematan energi 
yang selama ini terbuang begitu saja ke udara.  
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Pada pembuatan heat exchanger hal yang paling penting 
diperhatikan adalah kegiatan pengontrolan temperatur terhadap 
setiap proses perpindahan panas, baik pada saat fluida dingin 
maupun fluida panas. Ada kalanya kemudahan sistem pambacaan 
temperatur kontrol penting untuk dibuat sedemikian rupa 
sehingga memudahkan pengguna atau user untuk mengetahui 
setiap perubahan temperatur yang terjadi pada heat exchanger. 
Pada tugas akhir ini akan dibuat sistem menitoring temperatur  
heat exchanger tipe shell dan tube  dengan Microsoft Visual 
Basic, di mana dalam percobaan ini menggunakan air sebagai 
fluida panas maupun fluida dingin pada proses perpindahan 
panas. Hasil yang diharapkan adalah adanya sebuah sistem 
monitoring yang dapat memudahkan pengguna untuk me-
monitoring setiap proses perpindahan panas serta memudahkan 
dalam proses record data pada proses perpindahan panas pada 
heat exchanger secara real time yang tersimpan di dalam 
database dan dapat di laporkan dalam bentuk dokumen sesuai 
dengan keinginan user. 
 
1.2 Rumusan Permasalahan 
Perumusan masalah dalam pelaksanaan penelitian Tugas 
Akhir ini antara lain : 
a. Bagaimana merancang dan membangun sistem 
monitoring temperatur secara real time pada heat 
exchanger tipe shell dan tube? 
b. Bagaimana karakteristik statik alat perpindahan kalor heat 
exchanger tipe shell dan tube? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian 
Tugas Akhir ini, maka batasan masalah yang diangkat adalah 
sebagai berikut : 
a. Alat yang dirancang dan dibangun hanya memiliki fungsi 




b. Sensor yang digunakan adalah Termokopel Tipe K sebagai 
sensor temperatur, Mikrokontroler ATMega 16 sebagai 
data program, LCD sebagai display monitor dan Visual 
Basic sebagai interface data serta database MySQL 
sebagai penyimpanan data pada Personal Computer (PC). 
 
1.4 Tujuan  
Tujuan dalam pelaksanaan penelitian Tugas Akhir ini antara 
lain :  
a. Merancang dan membangun sistem monitoring temperatur 
secara real time pada heat exchanger tipe shell dan tube? 
b. Mengetahui karakteristik statik alat perpindahan kalor heat 
exchanger tipe shell dan tube? 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai sistem 
monitoring temperatur yang mampu me- record data hasil 
pengukuran temperatur pada heat exchanger tipe shell dan tube 
secara real time dengan menggunakan sistem komunikasi Visual 
Studio 2013 yang mana diharapkan Tugas Akhir ini nantinya 













































2.1. Heat Transfer 
Heat Transfer atau perpindahan panas adalah proses 
pertukaran panas yang terjadi antara benda panas dan benda 
dingin, yang masing – masing disebut source and receiver 
(sumber dan penerima). Ada 3 macam cara perpindahan panas 
yaitu konduksi, konveksi dan radiasi. Alat Penukar Kalor 
merupakan suatu peralatan di mana terjadi perpindahan panas dari 
suatu fluida yang temperaturnya lebih tinggi ke fluida lain yang 
temperaturnya lebih rendah. Proses perpindahan tersebut dapat 
dilakukan secara langsung atau tidak langsung. Alat penukar 
panas langsung ialah di mana fluida yang panas akan tercampur 
secara langsung dengan fluida dingin (tanpa adanya pemisah) 
dalam suatu bejana atau ruangan tertentu, contohnya jet 
condenser, pesawat desuperheater pada ketel (water injection 
desuperheater), pesawat daerator. Sedangkan alat penukar panas 
tidak langsung, ialah dimana fluida panas tidak berhubungan 
langsung (indirect contact) dengan fluida dingin. Jadi proses 
perpindahan panasnya mempunyai media perantara, seperti pipa, 
pelat atau peralatan jenis lainnya, contoh alat penukar panas tidak 
langsung antara lain condensor pada turbin uap, pesawat pemanas 




2.2. Heat Exchanger 
Heat Exchanger adalah sebuah unit yang berfungsi untuk 
memanaskan suatu fluida produk dengan mengambil energi panas 
dari media lain, fluida dingin masuk ke dalam heat exchanger, 
terjadi perpindahan panas dari fluida panas ke fluida dingin. 
Karena energi panas dari fluida panas terserap oleh air 
dingin,akan terjadi kondensasi (pengembunan) fluida panas. 
Fluida panas tidak lagi keluar dalam temperatur tinggi tetapi 
dalam kondisi temperatur rendah. Heat exchanger secara khusus 
diklasifikasikan berdasarkan susunan dan tipe konstruksinya. 
Secara sederhana heat exchanger tersusun dari kesatuan fluida  
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panas dan dingin yang berpindah dalam arah yang sama ataupun 
berbeda dalam dam kontruksi pipa konsentris atau pipa ganda. 
 
(a)                                            (b) 
Gambar 2.1 (a) Paralel Flow; (b) Counter Flow
[1]
 
Suatu heat exchanger terdiri dari elemen penukar kalor yang 
disebut sebagai inti atau matrix yang berisikan di dinding penukar 
panas, dan elemen distribusi fluida seperti tangki, nozzle 
masukan, nozzle keluaran, pipa-pipa, dan lain-lain. Dinding 
permukaan heat exchanger adalah bagian yang bersinggungan 
langsung dengan fluida yang mentransfer panasnya secara 
konduksi. ( Holman, 1994) 
Heat exchanger bekerja berdasarkan prinsip perpindahan 
panas (heat transfer), dimana terjadi perpindahan panas dari 
fluida yang temperaturnya lebih tinggi ke fluida yang 
temperaturnya lebih rendah. Permukaan area heat exchanger 
mempengaruhi efisiensi dan kecepatan perpindahan panas  yang 
lebih besar area permukaan panas exchanger, lebih efisien dan 
yang lebih cepat pemindahan panasnya. ( Sitompul, 1993) 
 
Gambar 2.2 Heat Exchanger shell and tube
[2]
 
Heat exchanger tipe shell ans tube merupakan tipe heat 
exchanger yang melibatkan tube sebagai komponen utamanya. 





lainnya mengalir di luar tube. Pipa-pipa tube di desain berada di 
dalam sebuah ruang berbentuk silinder yang disebut dengan shell, 
sedemikian rupa sehingga pipa-pipa tube tersebut berada sejajar 
dengan sumbu shell. Desain pipa tube bermacam – macam, 
diantaranya eperti ditunjukkan pada gambar 2.3 berikut: 
 
(a)    (b)   (c) 
Gambar 2.3 Pipa Tube Heat Exchanger Jenis (a)Serpentine, 
(b) Helical Tube, (c) Bayonent Tube 
 
2.3. Mikrokontroler ATMega 16 
AVR adalah mikrokontroler CMOS (Complementary Metal 
Oxide Semiconductor)  – 8 bit berbasis arsitektur Harvard RISC 
(Redused Instruction Set Computer) yang dibuat oleh Atmel. 
AVR mempunyai 32 register general purpose, timer/ counter 
fleksibel dengan mode compare, interrupt internal dan eksternal, 
serial UART, programmable Watchdog Timer, dan mode power 
saving, ADC dan PWM internal. AVR juga mempunyai In- 
System Programmable Flash on-chip yang mengijinkan memori 
program untuk diprogram ulang dalam sistem menggunakan 
hubungan serial SPI. AVR memiliki kecepatan dalam 
mengeksekusi program lebih cepat karena sebagian besar 
instruksi dieksekusi dalam 1 siklus clock. 
ATMega 16 mempunyai throughput mendekati 1 Millions 
Instruction Per Second (MIPS) per MHz sehingga membuat 
konsumsi daya menjadi rendah terhadap kecepatan proses 




a. Mikrokontroler AVR 8 bit memiliki kemampuan tinggi 
dengan konsumsi daya rendah. 
b. Arsitektur RISC dengan throughput mencapai 16 MIPS 
pada frekuensi 16MHz 
c. Kapasitas flash memory 16 Kbyte, EEPROM 512 Byte 
dan SRAM 1 Kbyte 
d. Saluran I/O sebanyak 32 buah, yaitu Port A, Port B, 
Port C, Port D 
e. CPU yang terdiri dari 32 buah register 
f. Unit interupsi dan eksternal 
g. Port USART untuk komunikasi serial 
h. Non- volatile program memory 
 
Gambar 2.4 Pin – pin ATMega 16 40-pin DPI 
CodeVision AVR dan AVR STUDIO merupakan salah satu 
software yang digunakan dalam pengembangan sistem 





software khusus untuk bahasa assembly yang mempunyai fungsi 
sangat lengkap, yaitu digunakan untuk menulis program, 
kompilasi, simulasi dan download program ke IC mikrokontroler 
AVR dapat dilakukan pada Code Vision. 




Gnd Ground (0 V) 
Vcc Tegangan Supply Digital (+5 V) 
PORT A 
(PA7... PA0) 
Berfungsi sebagai input analog ke A/ D 
Converter, sebagai 8 bit bi-directional I/ O 
Port jika port ADC tidak digunakan 
PORT B 
(PB7... PB0 
Pin input/ output dua arah (full duplex). 
Terdapat pula pin khusus diantaranya PB0 
(XCK, T0), PB1 (T1), PB2 (INT2, AIN0), PB3 
(OC0, AIN1), PB4 (SPI Slave Select Input), 
PB5 (MOSI), PB6 (MISO), PB7 (SCK) 
PORT C 
(PC7... PC0) 
Pin input/ output dua arah (full duplex). 
Terdapat pula pin khusus diantaranya PC0 
(SCL), PB1 (SDA), PC2 (TCK), PC3 (TMS), 




Pin input/ output dua arah (full duplex), dengan 
pin khusus diantaranya PD0 (RXD), PD1 
(TXD), PD2 (INT0), PD3 (INT1), PD4 
(OC1B), PD5 (OC1A), PD6 (ICP), PD7 (OC2) 
Reset Me- reset mikrokontroler 
XTAL1 Input ke penguat pembalik Oscillator dan 
masukan ke sirkuit operasi jam internal 
XTAL2 Output dari penguat pembalik Oscillator 
AVCC Pasokan teganga pin PORT A dan A/ D 
Converter 




2.4. Komunikasi Serial USART  
Komunikasi data serial sangat berbeda dengan format 
pemindahan data paralel. Pada proses komunikasi serial, 
pengiriman  bit – bit tidak dilakukan sekaligus melalui saluran 
paralel, tetapi setiap bit dikirimkan satu per satu melalui saluran 
tunggal. Pada mikrokontroler AVR untuk mengaktifkan dan 
mengatur komunikasi USART dilakukan dengan cara 
mengaktifkan register – register yang digunakan untuk 
komunikasi USART. USART (Universal Synchrous and 
Asynchrous serial Receive and Transmitter) merupakan perangkat 
komunikasi serial yang sangat fleksibel. USART dapat 
difungsikan sebagai transmisi data sinkron dan sinkron, sinkron 
berarti clock yang digunakan antara transmiter dan receiver satu 
sumber clock sedangkan asinkron berarti transmitter dan receiver 
mempunyai sumber clock sendiri – sendiri. Register – register 
yang digunakan untuk komunikasi USART antara lain USART 
I/O Data Register (UDR) dan USART Control and Status 
Register A(UCSRA). USART terdiri dari tiga blok yaitu clock 
generator transmitter dan receiver. Clock generator berhubungan 
dengan kecepatan transfer data (baud rate) register yang bertugas 
menentukan baud rate adalah register UBRR (USART Baud Rate 
Register). 
Komunikasi serial dapat menggunakan RS232 untuk 
berhubungan dengan perangkat lainnya. Pada umumnya RS232 
menggunakan DB9 PC signal set untuk terhubung dengan port 
serial pada PC. Terdapat 9 pena pada RS232 yaitu, pena 1 untuk 
receive line signal dan detektor (data carrier), pena 2 untuk 
receive data, pena 3 untuk transmit data, pena 4 untuk data 
terminal ready, pena 5 untuk signal ground, pena 6 untuk data set 
ready, pena 7 untuk request to send, pena 8 untuk clear to send, 
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Berdasarkan tabel 2.2 dikenal istilah Focs dan baud. Dimana 
Fosc adalah frekuensi oscilator yang digunakan dan baud adalah 
transfer per detik. 
 
2.5. Micrsoft Visual Studio 2013 
Microsoft Visual Studio merupakan sebuah perangkat lunak 
yang dilakukan untuk pengembangan aplikasi seperti aplikasi 
bisnis, personal, ataupun komponen aplikasinya dalam bentuk 
aplikasi console, aplikasi windows, ataupun aplikasi web. Visual 
studio mencakup kompiler (Visual C++, Visual C#, Visual Basic, 
Visual Basic .NET, Visual InterDev, Visual J++, Visual J#, 
Visual FoxPro, dan Visual SourceSafe), SDK, Integrated 
Development Enviroment (IDE) dan dokumentasi. Microsoft 
Visual Studio dapat digunakan untuk mengembangkan aplikasi 
dalam native code (bahasa mesin yang berjalan di Windows) 
ataupun manage code (Microsoft Intermediate Language di atas 
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.NET Framework), mengembangkan aplikasi Silverlight, aplikasi 
Windows Mobile (berjalan di .NET Compact Framework). 
Microsoft Visual Studio 2013 diluncurkan pada November 2013, 
yang ditujukan untuk platform Microsoft .NET Framework 3.5  
 
 
Gambar 2.5. Tampilan Awal Software Microsoft Visual Studio 
 
2.6 XAMPP 
XAMPP adalah aplikasi web server yang berdiri sendiri 
(localhost) yang terdiri atas program Apache, MySQL, PHP, dan 
Perl. XAMPP merupakan pengembangan dari LAMP (Linux 
Apache, MySQL, PHP and PERL), XAMPP merupakan project 
non- profit yang dikembangkan oleh Apache Friends yang 
didirikan Kai’Oswalad’ Seidler dan Key Vogelgesang pada tahun 
2002 dengan tujuan untuk mempromosikan penggunaan Apache 
Web Server. XAMPP berfungsi untuk memudahkan instalasi 
PHP, di mana biasanya pengembangan web memerlukan php, 
apache, mysql dan php my admin serta software – software yang 
terkait dengan pengembangan web. Dengan menggunakan 
XAMPP, tidak perlu meng- instal aplikasi – aplikasi tersebut satu 







Gambar 2.6 Tampilan Welcome Screen XAMPP 
Salah satu fitur XAMPP yaitu phpMyAdmin. Php myadmin 
adalah sebuah aplikasi open source yang berfungsi untuk 
memudahkan menajemen MySQL. Fitur ini merupakan webbase 
control panel untuk MySQL yang telah terinstal di dalam PC. 
Pada MySQL ini dapat digunakan untuk membuat, memodifikasi 
dan menghapus database dan tabel data.  
MySQL merupakan alah satu jenis database server yang 
menggunakan bahasa SQL untuk mengakses database-nya. 
Lisensi MySQL adalah FOSS License Exception dan ada juga 
yang versi komersial. Tag MySQL adalah “The World’s most 
popular open source database”. MySQL tersedia untuk beberapa 
platform, diantaranya adalah untuk versi windows dan versi linux. 
Untuk melakukan administrasi secara lebuh mudah terhadap 
MYSQL, diantaranya adalah Php My Admin dan MySQL Yog. 
 
2.7. Thermocouple tipe K 
Thermocouple merupakan sensor temperatur yang tersusun 
atas gabungan 2 buah logam, dimana diantara 2 logam tersebut 
akan timbul tegangan (seedbeck voltage) yang berubah terhadap 
perubahan temperatur. Thermocouple merupakan sensor 
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temperatur yang bisa digunakan mengukur suhu dengan nilai 
yang tinggi, sehingga sensor suhu thermocouple banyak 
digunakan untuk industri. Thermocouple memiliki nilai output 
yang kecil dengan noise yang besar, sehingga memerlukan 
rangkaian pengkondisian sinyal agar nilai output tersebut dapat 
dibaca dengan baik. 
 
Gambar 2.7 Prinsip Dasar Thermocouple  
Terdapat berbagai jenis thermocouple diantaranya, tipe B, E, J, K, 
N, R, S, dan T. Thermocouple tipe K terbuat dari campuran 
crome/ alumel, thermocouple ini harganya murah dengan tingkat 







2.8. Pengukuran dan Teori Ketidakpastian 
2.8.1. Pengukuran 
Pada dasarnya pengukuran bertujuan untuk medapatkan 
informasi mengenai sifat – sifat fisik, kimia dan biologi dari suatu 
benta atau keadaan atau proses, dan untuk mengatur susuai 
dengan informasi yang diinginkan. Pengukuran merupakan 
serangkaian kegiatan yang bertujuan untuk mnentukan nilai suatu 
besaran dalam bentuk angka (kuantitatif). Secara umum 
mengukur berarti membandingkan suatu besaran yang tidak 
diketahui harganya dengan besaran lain yang telah diketahui 
nilainya. Definisi pengukuran menurut Vocabulary of Basic and 
General Terms in Metrology–VIM 1993: 2.1 adalah: 
“serangkaian operasi yang bertujuan untuk menetapkan nilai 
besaran ukur”. Klasifikasi komponen ketidakpastian dibagi ke 
dalam tipe A dan tipe B. Ketidakpastian tipe A dapat dievaluasi 
dengan analisis statik dari serangkaian pengamatan. 
Ketidakpastian tipe B dapat dievaluasi dengan cara selain analisis 





tersebut tidak selalu mempunyai hubungan langsung dengan 
klasifikasi komponen ketidakpastian sebagai ketidakpastian acak 
dan sistematik. 
Instrumen adalah alat ukur yang mempunyai sifat komplek, 
dimana tersusun atas beberapa komponen yang terdiri dari 
tranduser atau sensor, pengkondisi sinyal (amplifier, peredam, 
dan penyaring), dan unit keluaran (analog atau digital). Sensor 
dipakai untuk menangkap adanya perubahan sinyal. Pengkondisi 
sinyal untuk merubah nilai kekuatan sinyal yang ditangkap. 
Monitor sebagai penunjuk pengukuran atau sinyal yang diperoleh. 
Instrumen ukur mempunyai 2 karakteristik, yaitu karakteristik 
statik dan karakteristik dinamik. Karakteristik dinamik 
merupakan karakteristik alat yang berkaitan dengan input yang 
selalu berubah, atau input konstan tetapi diamati pada saat 
transiennya. 
 
 Karakteristik Statik 
Karakteristik statik merupakan sifat yang berhubungan 
antara masukan dan keluaran untuk masukan yang tidak berubah 
menurut waktu dan menggambarkan parameter instrumen dalam 
keadaan steady. Karakteristik statik juga didefinisikan sebagai 
karakteristik alat ukur dengan input konstan yang diberikan dan 
diamati stelah dicapai keadaan steady state (tunak). Karakteristik 
statik yang umum digunakan seperti akurasi, presisi, span, range, 
sensitivitas, 
Akurasi yaitu kemampuan dari alat ukur untuk memberikan 
indikasi pendekatan terhadap harga sebenarnya dari obyek yang 
diukur. Secara umum akurasi sebuah alat ukur ditentukan dengan 
cara kalibrasi pada kondisi operasi tertentu dan dapat 
diekspresikan dalam bentuk plus – minus atau prosentase dalam 
skala tertentu atau pada titik pengukuran yang spesifik. 
Presisi atau ketepatan merupakan kemampuan sistem 
pengukuran untuk menampilkan ulang output yang sama pada 
pengukuran berulang. Kedekatan nilai – nilai pengukuran 
individual yang didistribusikan sekitar nilai rata – ratanya atau 
penyebaran nilai pengukuran indivisual dari nilai rata – ratanya. 
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Presisi juga dapat diartikan sebagai tingkat kesamaan nilai pada 
sekelompok pengukuran atau sejumlah nilai di mana pengukuran 
dilakukan secara berulang – ulang dengan instrumen yang sama. 
Sensitivitas merupakan perbandingan antara sinyal keluaran 
terhadap perubahan variabel masukan yang diukur. Sensitivitas 
atau kepekaan juga diartikan  perubahan selisih output dari setiap 
perubahan selisih input.  
               
  
  
   (2.1) 
 
Resolusi adalah besar pernyataan dari kemampuan peralatan 
untuk membedakan arti dari dua tanda harga atau skala yang 
palingberdekatan dari besaran yang ditunjukkan. Resolusi juga 
dapat diartikan sebagai perubahan terkecil pada nilai yang diukur 
dari respon suatu instrumen. 
Error (kesalahan) diartikan sebagai beda aljabar antara nilai 
yang terbaca dengan nilai sebenarnya dari obyek yang diukur. 
Perubahan pada reaksi alat ukur dibagi oleh hubungan perubahan 
aksinya. 
Koreksi atau correction merupakan suatu harga yang 
ditambahkan secara aljabar pada hasil dari alat ukur untuk 
mengkompensasi penambahan kesalahan sistematik. 
Range atau jangkauan ukur merupakan besar daerah ukur 
antara batas ukur bawah dan batas ukur atas. Range juga diartikan 
sebagai selisih nilai maksimum yang dapat diukur oleh alat. 
Range input atau output sebuah elemen ditentukan dengan nilai 
minimum dan nilai maksimum dari input atau output.  
Range = I/Omin – I/Omax                (2.2) 
Span (rentang) variasi maksimum dari input ataupun output. 
Rentang input = Imax - Imin        (2.3) 
Rentang output = Omax - Imin)           (2.4) 
Suatu elemen dikatakan linier ketika hubungan nilai input 
dan output menampilkan garis lurus. Dimana dalam garis lurus 
tersebut dihubungkan dari 2 titik, yaitu titik minimum dari selisih 





maksimum dari selisih input maksimum dan output maksimum 
(Imax – Omax). Berikut ini persamaan linieritas : 
 
        [
          
           
] (      )    (2.5) 
                (2.6) 
Dimana : 
K = Kemiringan garis lurus ideal = 
          
           
 
a = Koofisien garis lurus ideal 
   =             
 
Dalam beberapa keadaan, bahwa dari persamaan linieritas 
muncul garis yang tidak lurus yang biasa disebut non-linier atau 
tidak linier. Didalam fungsi garis yang tidak linier ini 
menunjukkan perbedaan antara hasil pembacaan actual / nyata 
dengan garis lurus idealnya. Dengan persamaan sebagai berikut : 
 ( )   ( )   (    )     (2.7) 
 ( )        ( )    (2.8) 
Sedangkan untuk persamaan dalam bentuk prosentase dari 
defleksi skala penuh, sebagai berikut: 
%Non Linearitas  
 ̂
          
         (2.9) 
 
Gambar 2.8 Grafik non-linieritas (Bentley, 2005) 
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Histerisis merupakan perbedaan tertinggi antara 2 nilai 
output dari pengukuran naik dan turun. 
 ( )   ( )     ( )    (2.10) 
                     
 ̂
         
        (2.11) 
 
Gambar 2.9 Grafik histeresis (Bentley, 2005) 
 
 Karakteristik Dinamik 
Karakteristik dinamik dari elemen atau instrumen 
pengukuran menjelaskan perilaku antara waktu yang diukur 
dengan waktu ketika output instrumen mencapai nilai mantap 
responnya. Karakteristik dinamik menyatakan respon sistem 
ketika transien pada input konstan serta pada saat input berubah 
terhadap waktu. Karakteristik orde dalam instrument ada 4 
macam, yaitu : 
a. Insrumen Orde Nol, instrumen yang memiliki karakter dari 
sensitivitasnya, (K) (Perbandingan output dan input). 
b. Instrumen Orde Satu, instrumen yang memiliki karakter 
dari sensitivitasnya (K) dan Konstanta waktu (τ). 
c. Instrumen Orde Dua, instrumen yang memiliki karakter 
dari sensitivitasnya (K) dan 2 macam konstanta waktu (τ1 
dan τ2). 
d. Instrumen Orde Tinggi, instrumen yang memiliki karakter 
seperti instrumen orde nol, orde satu, atau orde dua namun 






2.8.2. Teori Ketidakpastian Pengukuran 
Ketidakpastian adalah suatu ukuran kuantitatif mutu dari 
sebuah hasil pengukuran, sehingga hasil pengukuran tersebut 
dapat diperbandingkan dengan hasil – hasil pengukuran lain, 
acuan, spesifikasi atau standar. 
[5]
 Ketidakpastian pengukuran 
diklasifikasikan menjadi 2 yaitu ketidakpastian tipe A dan 
ketidakpatian tipe B. 
 Tipe A 
Pada ketidakpastian tipe A, nilai ketidakpastian dilihat dari 
analisis pengukuran statistik (ISO GUM B 2.15;  VIM 3.5 dalam 
KAN DP.01.23). Di dalam tipe ini dilakukan pengukuran hingga 
n kali, dimana dari pengukuran tersebut akan mendapatkan nilai 
rata-rata, standar deviasi, dan  data keterulangan. Dimana rumus 
umum ketidakpastian tipe A sebagai berikut : 
     
 
√ 
 (Ketidakpastian hasil pengukuran)       (2.9) 
Dimana : 
                           
n = Jumlah data 
   
√∑(    ̅)
  
   
  (2.10) 
 
     √
   
   
   (2.11) 
Dimana : 
Ua2 = Ketidakpastian regresi 




 Yi (Nilai koreksi) = ti – xi  (2.12) 
       (      )   (2.13) 
     ̅  (      ̅)   (2.14) 
   
   ∑       ∑   ∑  
     ∑   
 
  (∑  )
 
    (2.15) 
Dimana : 
ti = Pembacaan standar 
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xi = Pembacaan alat 
yi = Nilai koreksi 
 
 Tipe B 
Pada ketidakpastian tipe B, nilai ketidakpastian yang tidak 
dilihat dari analisis pengukuran statistik (ISO GUM B 2.15;  VIM 
3.5 dalam KAN DP.01.23). Berikut merupakan rumus umum dari 
ketidakpastian tipe B : 
UB1  = 
 
 
          
√ 
 (2.15) 
UB2  = 
 
 
  (2.16) 
Dimana : 
UB1  = Nilai ketidakpastian resolusi 
UB2  = Nilai ketidakpastian dari alat standar/kalibrator 
 
 Ketidakpastian Baku Gabungan (Kombinasi) 
Ketidakpastian baku gabungan digunakan untuk mewakili 
nilai estimasi standar deviasi dari hasil pengukuran. Berikut 
merupakan rumus umum ketidakpastian baku gabungan : 








1 bbaa UUUU   (2.17) 
 
 Derajat Kebebasan Efektif 
Derajat kebebasan efektif ini berfungsi sebagai pemilihan 
faktor pengali untuk distribusi Student’s T serta sebagai penunjuk 
perkiraan kehandalan ketidakpastian (ISO GUM B 2.15;  VIM 3.5 
dalam KAN DP.01.23). Derajat kebebasan disimbolkan dengan v, 
dengan rumus sebagai berikut : 
V = n-1 (2.18) 
Dimana : 
n = Jumlah data 
Derajat kebebasan efektif merupakan estimasi dari derajat 
kebebasan ketidakpastian baku gabungan yang dirumuskan 













  (2.19) 
Dimana : 
Veff = Derajat kebebasan efektif dari ketidakpastian 
kombinasi 
vi  = Derajat kebebasan dari komponen ketidakpastian  
ke-i 
Ui = Hasil ketidakpastian tipe A dan B 
 
Dari nilai derajat kebebasan effektif, maka dapat dihitung nilai 
faktor cakupan sesuai dengan tingkat kepercayaan yang 
diinginkan, dimana faktor cakupan (k) didapat dari tabel T-
students.   
 
 Ketidakpastian Diperluas, Uexp 
Ketidakpastian diperluas merupakan akhir nilai 
ketidakpastian dengan tingkat kepercayaan. Tingkat kepercayaan 
tingkat keyakinan mengenai daerah nilai sebenarnya pada suatu 
pengukuran (LPF, 2013). 
Uexp = k x Uc (2.20) 
Dimana : 
k  = Faktor cakupan 












































3.1. Gambaran Plant Heat Exchanger 
Gambaran plant heat exchanger tipe shell dan tube 
ditunjukan pada gambar 3.1 dan gambar 3.2. 
 






Gambar 3.2. Tube Heat Exchanger 
Tabel 3.1. Spesifikasi Shell dan Tube Heat Exchanger 
Spesifikasi Ukuran 
Diameter Tube 2,54 cm 
Panjang Tube 45 cm 
Jumlah Pass Tube 3 pass 
Diameter Shell 50 cm 
Panjang Shell 19 cm 





3.2. Diagram Alir Perancangan dan Pembuatan Alat 
Secara umum, tahapan perancangan Tugas Akhir monitoring 
temperatur heat exchanger pada bagian shell dan tube ini 










Gambar 3.3. Flowchart Perancangan Tugas Akhir 
3.3. Keterangan Flowchart 
3.3.1. Studi Literatur 
Literatur – literatur yang dipelajari untuk mendukung 
perancangan Tugas Akhir ini meliputi teori heat transfer, heat 
exchanger, spesifikasi dan karakteristik alat ukur temperatur yang 
dalam hal ini berupa termokopel tipe K, rangkaian 
pengkondisisan sinyal, pemrograman mikrokontroler dan visual 
basic. Dalam studi yang dilakukan, fokusan materi yang 
dipelajari dalam perancangan alat ini adalah terpaku pada 
karakteristik heat exchanger tipe shell dan tube, mikrokontroler 
ATMega 16 dan pemrograman Microsoft Visual Studio 2013. 
 
3.3.2. Perancangan Hardware dan Software 
Pada perancangan dan pembuatan hardware serta software 
terdapat beberapa tahap, meliputi  pembuatan rangkaian sensing 
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elemen untuk dua sensor, rangkaian LCD (Liquid Crystal 
Display) dengan karakter berukuran 16x2 dan pemrograman 
Mikrokontroler ATMega 16 pada Code Vision AVR (CVAVR). 
Pada perancangan sistem monitoring temperatur ini terdapat 
diagram blok pengukuran sebagai berikut: 
 
 
Gambar 3.4 Diagram Blok Pengukuran Temperatur 
Diagram blok pada gambar 3.4 menjelaskan mengenai alur 
pengukuran yang dilakukan oleh sensor termokopel, mulai dari 
input yang berupa temperatur yang dibaca oleh sensor termokopel 
hingga dapat ditransmisikan ke Personal Computer (PC). Sinyal 
keluaran dari sensor termokopel berupa sinyal analog tegangan 
(mV), karena sinyal keluaran sensor termokopel yang sangat kecil 
sehingga ditambahkan rangkaian pengkondisian sinyal dan 
amplifier dengan menggunakan IC AD595 dan IC MAX358 
sehingga , selanjutnya sinyal yang telah dikuatkan akan diproses 
pada signal processing element di mana pada proses ini dilakukan 
konversi dari sinyal analog ke sinyal digital (ADC) pada 
Mikrokontroler ATMega 16 agar dapat diterjemahkan oleh 
display, dan data hasil pengukuran akan ditampilkan oleh data 
presentation element dalam hal ini data presentation element 
berupa LCD (Liquid Crystal Display). Selanjutnya data hasil 
pengukuran yang telah dikonversikan pada signal processing 
element dikirim ke PC melalui komunikasi serial dengan 
menggunakan kabel serial RS232, di mana di dalam port serial 
tersebut terdapat IC MAX232 yang berfungsi untuk 
mentransmisikan data dari mikrokontroler ke PC. Data  yang 
dikirim oleh  mikrokontroler berupa data string yang selanjutnya 
akan di proses pada software interfacing Microsoft Visual Studio 
2013 untuk disimpan pada database MySQL. 
3.3.3. Pembuatan Rangkaian Sensing Element 
Pada rangkaian sensing elemen tersusun atas 2 buah sensor 





resistor dan LED seperti ditunjukkan pada gambar 3.5. 
Termokopel tidak bisa terhubung langsung ke dalam instrumen 
yang melakukan record, monitor, atau proses karena sinyal 
tegangan yang dikeluarkan terlalu lemah yakni 40,8 µV/
o
C sesuai 
dengan yang dikeluarkan oleh National Institute of Standards and 
Technology (NIST), termokopel tipe K memiliki keluaran antara -
5,9 sampai 50,6 mV. Karena sinyal yang dikeluarkan sangat kecil 
maka sinyal elektrik dari sensor memerlukan pengkondisian 
sinyal terlebih dahulu sebelum masuk pada kontroler, dalam hal 
ini untuk mengkondisikan sinyal dari termokopel digunakan IC 
AD595 dan LM358.  
 
Gambar 3.5 Rangkaian Sensing Element 
 
Gambar 3.6 Skematik Rangkaian Sensing Element 
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Kedua sensor tersebut dipasang pada bagian shell dan tube 
output, dimana tujuannya untuk memantau besar temperatur 
fluida yang keluar pada shell dan tube heat exchanger untuk 
dapat melakukan perpindahan panas sesuai set point yang 
diberikan pada bagian tube. 
 
 
Gambar 3. 7 Rangkaian Hardware 
3.3.4. Pembuatan Program CVAVR (Code Vision Advance 
Virtual RISC) Mikrokontroler ATMega 16 
Pada software pemrograman CVAVR dilakukan 
pemrograman LCD, ADC dan USART (komunikasi serial). 
Kemudian rangkaian sensing element dan pemrograman CVAVR 
diintegrasikan dengan men- download program CVAVR ke 
mikrokontroler ATMega 16. Pada tahap ini merupakan gabungan 
dari siklus pemrosesan sinyal dimana pada program CVAVR 





kedua sensing element. Sinyal masukan dari sensing element 
berupa sinyal analog sehingga diperlukan konversi sinyal analog 
menjadi sinyal digital (Analog To Digital Converter), dimana 10 
mV setara dengan 1 
o
C. Pada program ini diberikan resolusi 10 bit 





Gambar 3.8 Tampilan Program Pada CVAVR 
3.3.5. Pengintegrasian Hardware dengan Software 
Pada tahap ini dilakukan proses download program CVAVR 
ke minimum system ATMega 16 dengan software Khazama AVR 
programmer, kemudian minimum system yang telah berisi 
program dihubungkan dengan rangkaian sensing element dan 
rangkaian modul LCD. 
 
3.3.6. Pengujian Hardware dan Software 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui keberhasilan 
download program yang sesuai dengan logika yang diberikan. 
Pengujian dilakukan dengan melakukan pengukuran dengan 
rangkaian sensing element hingga dapat menampilkan data pada 
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LCD. Apabila terjadi kesalahan maka dilakukan pengecekan 
hardware dan pemrograman software. 
 
3.3.7. Pembuatan Database dan Program Interface Visual 
Basic 
Setelah mengintegrasikan dan pengujian hardware dan 
software, selanjutnya dilakukan pembuatan tampilan data 
monitoring pada Personal Computer (PC) dan penyimpanan data 
secara real time. Software yang digunakan untuk memberikan 
interface pada sistem monitoring ini adalah visual studio 2013 
dan database php MySQL. Database berfungsi sebagai media 
penyimpanan data dari hasil pengukuran sensor. Dengan software 
pendukung XAMPP Control Panel v3.2.2 sebagai penghubung 
antara portal data Visual Studio 2013 dengan database MySQL 
server localhost pada PC.  
 






Gambar 3.10 Tampilan Database MySQL 
Pada dasarnya, visual studio ini digunakan untuk membuat 
sotfware akuisisi data untuk sistem monitoring temperatur. 
Program yang dibuat pada Microsoft Visual Studio 2013 
menggunakan bahasa visual basic. Interface yang dibuat 
dilengkapi dengan menu login, record proses monitoring, dan 
hasil record data dimana data monitoring nantinya dapat 
ditampilkan dan dilaporkan. Tampilan interfacing pada visual 
studio ditunjukkan pada gambar 3.11 dan gambar 3.12. 
 




Gambar 3.12 Tampilan Saat Record Data pada Visual Studio 
 
3.3.8. Pengintegrasian Hardware, Software dan Program 
Interface 
Pada tahap ini dilakukan pengintegrasian hardware dengan 
software yang terprogram USART transmit data serta program 
interface visual studio 2013. Proses integrasi ini dilakukan 
dengan menghubungkan minimum system yang tersambung 
dengan kabel konektor RJ11 dan serial RS232 dengan PC melalui 
COM USB.2 Serial. Pengintegrasian ini dikatakan berhasil 
apabila COM dari port serial dapat dibaca oleh PC dan data 
monitoring dapat disimpan dalam database MySQL. 
 
3.3.9. Pengujian Program Interface 
Pada tahap ini hardware, software dan PC saling terhubung 
melalui port serial. Pengujian dilakukan dengan melakukan build 
program atau start program Visual Studio. Apabila sudah tidak 
ada error maka program interface dapat dikatakan berhasil. 
Sebaliknya jika terdapat kesalahan maka program harus dilakukan 
pengecekan baik itu pada software Visual Studio maupun pada 
database MySQL. 
 
3.3.10. Pengambilan dan Pengolahan Data 
Pengambilan data dilakukan dengan menghubungkan 





heat exchanger dengan PC yang sudah terprogram Visual Studio 
untuk interface dan record data. Data yang telah di- record secara 
real time selanjutnya akan diolah untuk mengetahui kinerja 
sensor dan kinerja heat exchanger yang telah dibuat. 
 
3.3.11. Analisis Data dan Kesimpulan 
Hasil pengolahan data selanjutnya akan dianalisis untuk 
mengetahui parameter keberhasilan perancangan plant heat 
exchanger. Dimana parameter keberhasilan dari Tugas Akhir ini 
adalah pada kemampuan sistem melakukan perpindahan panas 

















































ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Analisis Data 
4.1.1. Hasil Rancang Bangun 
Hasil perancangan sistem monitoring temperatur pada shell 
dan tube outlet heat exchanger secara real time berbasis 
Microsoft Visual Studio 2013 ditunjukkan pada gambar 4.1 
berikut: 
 
Gambar 4.1. Interface Program Monitoring 
Pada sistem monitoring ini dilengkapi dengan form login, 
form monitoring, dan form reporting. Form login berfungsi 
sebagai form awal untuk melindungi sistem monitoring dari 
hacker (bukan user) sehingga hanya pengguna yang mempunyai 
username dan password saja yang dapat mengakses sistem ini. 
Selanjutnya pada form monitoring, menampilkan hasil monitoring 
dari sistem yang kemudian di plot pada tampilan grafik. Pada 
form reporting akan ditampilkan data hasil monitoring yang 
sebelumnya tersimpan pada database. 
Gambar 4.2 merupakan tampilan keseluruhan dari plant heat 
exchanger tipe shell dan tube. Fluida yang digunakan pada plant 





Gambar 4.2. Bentuk Fisik Plant Heat Exchanger 
 
4.1.2. Pengujian Alat Ukur dan Kalibrasi 
Pengujian temperatur pada sensor thermocouple tipe K 




C dengan menggunakan 
pembanding alat ukur standar termometer digital dan 





C dimana dilakukan pengukuran sebanyak 5 kali 
pengulangan, pada kenaikan tiap 5
 o
C. Data pengukuran dapat 
dilihat pada tabel A.1 (Lampiran). Berdasarkan tabel A.1 dapat 
diketahui jumlah rata – rata pembacaan alat (Σx) sebesar 
783,85
o
C, Sedangkan untuk jumlah koreksi (Σy) sebesar -3,85
o
C 
dan rata - rata koreksi ( ̅) sebesar -0,30 oC. 
Berikut merupakan perhitungan ketidakpastian alat ukur 
berdasarkan data pengukuran pada tabel A.1 (Lampiran). 
 Nilai Ketidakpastian Tipe A 
    
√∑     ̅ 
  
   
           (4.1) 
Dengan rumus 4.1 maka dapat diperoleh nilai standar deviasi 
    sebesar 0,1976. Maka nilai ketidakpastian pengukuran     
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Tabel 4.1 Perhitungan Kalibrasi Sensor Bagian Tube 
No. x
2







1 894,49 2,75 923,42 -0,27 0,07 
2 1170,19 27,09 680,58 -0,28 0,08 
3 1622,16 -11,12 400,79 -0,28 0,08 
4 2109,75 -42,81 206,32 -0,28 0,08 
5 2633,74 -67,74 80,57 -0,29 0,08 
6 3104,72 -40,12 20,94 -0,29 0,09 
7 3683,76 -42,12 0,16 -0,30 0,09 
8 4314,65 -45,06 29,05 -0,30 0,09 
9 4994,81 -47,63 107,71 -0,30 0,09 
10 5578,30 23,30 207,13 -0,31 0,09 
11 6347,31 26,29 375,36 -0,31 0,10 
12 7248,82 -11,92 617,23 -0,32 0,10 
13 8087,40 6,30 878,18 -0,32 0,10 
Jumlah 43702,69 -229,08 4527,44 
SSR 1,14 Rata - 
rata 
3641,89 -19,09 348,26 
 
Dengan bantuan tabel 4.1, selanjutnya dicari nilai 
ketidakpastian regresi Ua2 dengan mencari nilai a, b, dan SSR. 
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Dimana : 




Sehingga diperoleh nilai     sebagai berikut: 
    √
   
 
                 (4.6) 
    √
       
  
 
            
 
 Nilai Ketidakpastian Tipe B 
Pada ketidakpastian tipe B ini terdapat 2 parameter 
ketidakpastian, yaitu ketidakpastian resolusi (   ) dan 
ketidakpastian alat standar (   ). Berikut ini adalah perhitungan 
ketidakpastian tipe B : 
 
    
            
√ 
              (4.7) 
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Karena pada alat standar terdapat sertifikat kalibrasinya 
maka nilai a (ketidakpastian sertifikat kalibrasi) dianggap 
mendekati 0, dan nilai faktor cakupan dianggap 2,0. Sehingga 
nilai     menjadi: 
    
 
 





 Nilai ketidakpastian kombinasi Uc 
    √[∑        
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          (4.9) 
 
    √        
                         
            
 
 Derajat Kebebasan 
Dengan nilai    = n -1 maka    = 12;    = 12;     ;   = 
60 (dari tabel T- Student). Sehingga nilai derajat kebebasan dapat 
dihitung dengan rumus 4.8. 
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 Faktor Cakupan (k) 
Faktor Cakupan (k) dapat dicari melalui table T-student. 
Dengan nilai       sebesar 12,06157 maka dilakukan perhitungan 
dengan pendekatan interpolasi, sehingga nilai faktor cakupan 
dapat dicari dengan rumus berikut: 
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 Ketidakpastian Diperluas 
                       (4.12) 
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Dengan hasil perhitungan nilai ketidakpastian diperluas 
sebesar          . Nilai ini digunakan sebagai acuan nilai 
ketidakpastian pembacaan alat dengan tingkat kepercayaan 95% 
berdasarkan tabel T-Student. 
Berdasarkan data yang telah didapatkan dari pengujian 
spesifikasi alat melalui data karakteristik statik, menghasilkan 
data sebagai berikut :  
 Range  : 30oC – 90oC 
 Span  : 60 oC 
 Resolusi : 0,01 
 Sensitivitas  
                 
  
  
               (4.13) 
  
             
     
           
 
 Non- Linearitas 
Non- Linearitas (N(I)) = O(I) – (KI+a) 
*(berdasarkan data naik) 
                 
 ̂
         
          (4.14) 
Di mana:  
                         
                                   
               - 0,10101 
Sehingga nilai non- linearitas maksimum per unit sebagai 
berikut: 
                
        
           
       0,016667 % 
 Akurasi 
          
                                 
                           
    (4.15) 
          
        
  
          
                                      
 
 Linearitas 





                        
Dimana:            
           
        
Tabel 4.2 Perhitungan Oideal Sensor Bagian Tube 
Sensor Bagian Tube 
Oideal (1) 29,91 
Oideal (2) 34,91 
Oideal (3) 39,91 
Oideal (4) 44,91 
Oideal (5) 49,92 
Oideal (6) 54,92 
Oideal (7) 59,92 
Oideal (8) 64,92 
Oideal (9) 69,92 
Oideal (10) 74,92 
Oideal (11) 79,93 
Oideal (12) 84,93 
Oideal (13) 89,93 
 
 











































































Temp Terukur (C) 
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Berdasarkan gambar 4.3 dapat diketahui bahwa nilai input 
pengukuran (nilai sesunggunya/ standar) berbanding lurus dengan 
nilai output pengukuran (nilai yang ditunjukkan oleh alat) 
sehingga pengukuran yang telah dilakukan dapat dikatakan 
sebagai pengukuran yang ideal, dengan kata lain sensor yang 
digunakan dinyatakan memiliki nilai yang linear terhadap alat 
ukur standar. 
 Histerisis :  
H(I) = O(I)I↑ - O(I)I↓              (4.17) 
 
Tabel 4.3 Perhitungan Histerisis Sensor Bagian Tube 




34,21 35,29 0,02 
40,28 40,27 0,00 
45,93 44,58 -0,02 
51,32 50,34 -0,02 
55,72 55,23 -0,01 
60,69 61,35 0,01 
65,69 65,68 0,00 
70,67 71,16 0,01 
74,69 76,45 0,03 
79,67 81,43 0,03 
85,14 86,71 0,03 





Dari perhitungan histerisis pada tabel 4.3 dapat diperoleh 
nilai persentase maksimum histerisis sebagai berikut: 
 ̂                      (4.18) 
   
 
         
             
   
    
           
        
              
 
 
Gambar 4.4 Histerisis Sensor Bagian Tube 
Dari gambar 4.4 dapat diketahui bahwa besarnya perbedaaan 
(kesalahan) pengukuran ketika dilakukan pembacaan naik dengan 
ketika dilakukan pembacaan secara turun sebesar 0,000491%, 
sehingga bisa dikatakan bahwa sensor bekerja dengan stabil untuk 
pengukuran naik ataupun pengukuran turun. 
 Error 
e = 1 – A                  (4.19) 
                  
e = 0,004931 
Seperti pengujian alat pada sensor bagian tube, maka data 































tabel A.2 (Lampiran) dengan nilai standar deviasi sebesar 0,72. 
Berdasarkan data dari tabel A.2 (Lampiran) maka diperoleh nilai 
ketidakpastian seperti ditunjukkan pada tabel 4.4 berikut: 
 



















resolusi  (Ub2) 





Efektif (Veff ) 
15,44637 
Faktor Cakupan 
( k ) 
Berdasarkan Tabel T- Student 
k1 2,131 v1 15 










Tabel 4.5 Perhitungan Kalibrasi Sensor Bagian Shell 
No. x
2







1 930,01 -15,13 888,03 -0,27 0,07 
2 1245,24 -10,16 625,39 -0,28 0,08 
3 1529,59 34,81 448,84 -0,28 0,08 
4 2128,35 -52,32 200,56 -0,28 0,08 
5 2603,65 -52,35 85,93 -0,29 0,08 
6 3203,33 -90,44 13,67 -0,29 0,09 
7 3768,00 -84,96 1,18 -0,30 0,09 
8 4379,26 -77,82 34,58 -0,30 0,09 
9 5078,27 -89,93 120,26 -0,30 0,09 
10 5784,21 -80,16 248,32 -0,31 0,10 
11 6535,43 -68,07 422,14 -0,31 0,10 
12 7483,98 -130,63 687,18 -0,32 0,10 
13 8461,79 -182,87 1004,39 -0,32 0,10 
Jumlah 44669,32 -717,16 4780,48 
SSR 1,15 
Rata2 3722,44 -59,76 367,73 
 
Berdasarkan perhitungan data hasil pengukuran temperatur 
pada sensor 2, maka dapat diperoleh nilai karakteristik statik dari 
alat ukur temperatur sebagai berikut: 
 Sensitifitas  : 1,024867 
 Akurasi  : 1,016497 
%Akurasi : 98,9835 % 
 Linearitas 
Dengan diketahui nilai – nilai variabel berikut: 
Omax  = 91,988 
Omin  = 30,496 
Imax  = 90 
Imin  = 30 
K =1,024867 
a  = -025 
Maka diperoleh nilai Oideal seperti pada tabel 4.6 berikut: 
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Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Oideal Sensor Bagian Shell 
Sensor Bagian Shell 
Oideal (1) 30,50 
Oideal (2) 35,62 
Oideal (3) 40,74 
Oideal (4) 45,87 
Oideal (5) 50,99 
Oideal (6) 56,12 
Oideal (7) 61,24 
Oideal (8) 66,37 
Oideal (9) 71,49 
Oideal (10) 76,62 
Oideal (11) 81,74 
Oideal (12) 86,86 
Oideal (13) 91,99 
 
Berdasarkan nilai dari Oideal, maka dapat ditarik garis pada 
gambar 4.5 berikut : 
 
Gambar 4.5 Linearitas Sensor Bagian Shell 
Berdasarkan gambar 4.5 pengukuran dapat dikatakan ideal 















































































4.1.3. Pengujian Alat Ukur Pada Heat Exchanger 
Pada pengujian ini dilakukan pengambilan data dengan time 
sampling 1 dan 2 menit. Adapun data hasil pengujian ditunjukkan 
pada tabel 4.5 dan 4.6 berikut: 
Tabel 4.7. Sistem Monitoring Temperatur Heat Exchanger Shell 
dan Tube Outlet dengan Time Sampling 1 menit 









1 13:44:20 29,81 74,29 
2 13:43:20 31,77 73,80 
3 13:42:20 29,81 68,91 
4 13:41:20 31,77 65,98 
5 13:40:19 30,79 60,61 
6 13:39:19 30,79 60,12 
7 13:38:19 30,79 59,63 
8 13:37:19 30,30 57,90 
9 13:36:19 31,28 57,67 
10 13:35:19 33,72 57,18 
11 13:34:19 31,28 56,70 
12 13:33:18 31,28 53,76 
13 13:32:18 30,79 53,27 
14 13:31:18 32,26 51,81 
15 13:30:18 33,72 51,32 
16 13:29:18 31,28 50,34 
17 13:28:18 31,77 48,39 
18 13:27:17 33,72 48,88 
19 13:26:17 32,26 48,39 
20 13:25:17 35,68 47,90 
21 13:24:16 35,68 47,41 
22 13:23:16 34,21 46,92 
48 
Tabel 4.7 Lanjutan 









23 13:22:16 36,17 43,99 
24 13:21:16 36,66 41,54 
25 13:20:16 37,15 40,08 
26 13:19:16 37,15 39,48 
27 13:18:16 38,12 39,59 
28 13:17:16 39,59 38,61 
29 13:16:16 39,10 37,15 
30 13:15:16 39,48 36,66 
31 13:14:16 41,54 36,17 
32 13:13:16 42,52 37,15 
 
Adapun grafik hubungan antara temperatur dengan waktu pada 
time sampling 1 menit dapat dilihat pada gambar 4.3 sebagai 
berikut: 
 
Gambar 4.6. Grafik Hubungan Temperatur dengan Waktu Pada 






























Pada percobaan ini diberikan set point pada tube inlet sebesar 75 
o
C dan set point pada tube outlet sebesar 45 
o
C. Dari gambar 4.3 





C, sehingga besar penurunan 
temperatur diketahui sebesar 37,14 
o
C dan pada bagian shell 
terjadi kenaikan hingga 12,71
 o
C dengan waktu tempuh 32 menit. 
Berdasarkan grafik respon yang ditunjukan pada gambar 4.6 
penurunan dan kenaikan temperatur tidak selalu konstan, hal ini 
dikarenakan terdapat pengaruh lingkungan, selain itu pada bagian 
shell, fluida berjalan secara sirkulasi sehingga kenaikan 
temperatur pada shell cenderung tidak stabil dan kecil. 
Tabel 4.8 Sistem Monitoring Temperatur Heat Exchanger Tube 










2 29,81 57,18 
4 31,77 53,76 
6 29,81 50,34 
8 31,77 48,39 
10 30,79 48,88 
12 30,79 48,39 
14 33,72 47,90 
16 32,26 47,41 
18 31,28 41,54 
20 34,70 39,10 
22 36,17 37,63 
24 36,66 36,17 
26 41,54 35,19 
 
Adapun grafik hubungan antara temperatur dengan waktu dapat 
dilihat pada gambar 4.6 adalah sebagai berikut: 
50 
 
Gambar 4.7. Grafik Hubungan Temperatur dengan Waktu Pada 
Time Sampling 2 Menit 
Pada percobaan ini diberikan set point pada tube inlet 
sebesar 60 
o
C dan set point pada tube outlet sebesar 45 
o
C. Dari 
gambar 4.6 dapat diketahui besarnya nilai penurunan temperatur 
terukur pada tube dari 57,18 
o
C menjadi 35,19 
o
C, sehingga besar 
penurunan temperatur diketahui sebesar 21,99 
o
C dan pada bagian 
shell mengalami kenaikan hingga 11, 73 
o
C dengan waktu tempuh 
26 menit. Salah satu tujuan memperbanyak waktu sampling yaitu 
mengurangi nilai error pada pengukuran, sehingga nilai 
pengukuran yang diperoleh relatif stabil. 
 
4.1.4. Perhitungan Perpindahan Panas 
Kinerja dari sistem perpindahan panas pada heat exchanger 
diketahui sebagai berikut: 
Debit Tube (Q) = 3,83 mL/s = 3,83 x 10
-3
 L/s 
Debit Shell (Q) = 2,5 mL/s = 2,5 x 10
-3
 L/s 
Nilai debit diketahui dengan mengukur volume fluida yang 
mengalir pada tiap sisi heat exchanger per secon. Dari nilai debit 
tersebut dapat diketahui nilai massa per satuan waktu ( ̇), massa 
jenis air yaitu 1000 kg/m
3
 sehingga massa per satuan waktu ( ̇) 






























 Massa Tube 
 ̇          
 ̇               
                      
 ̇               
         
 
 Massa Shell 
 ̇           
 ̇                
                     
 ̇               
         
 
 Perhitungan Efisiensi Heat Exchanger 
Nilai efisiensi dapat diketahui dari perbandingan nilai energi 
kalor pada sisi shell dengan energi kalor pada sisi tube, sehingga 
nilai efisiensi perpindahan panas dapat dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut: 
  
      
     
 
  
 ̇               
 ̇             
 
Karena fluida yang digunakan sama yaitu air, maka nilai c 
yang digunakan juga sama yaitu 4200 J/Kg
 o




 ̇              




 ̇              




                                    





                             
                        
 
  
      
     
  
       
4.2. Pembahasan 
Sistem monitoring temperatur heat exchanger ini 
menggunakan sensor thermocouple tipe K. Hasil pengukuran 
sensor di tampilakan pada LCD 16 x 2 dan interfacing dengan 
software visual basic yang telah terhubung dengan database 
MySQL. 
Prinsip kerja dari alat ini adalah, sensing element yang 
dilakukan oleh sensor thermocouple mengeluarkan output berupa 
tegangan. Karena yang dibutuhkan sinyal digital, maka pada 
signal conditioning element diberi rangkaian amplifier yang 
berfungsi untuk mengkondisikan sinyal keluaran agar output 
dapat diperbesar dan berupa output high dan low. Selanjutkan 
sinyal akan diproses pada signal processing dan di tampilkan 
pada LCD serta transmisikan ke komputer. 
Dari hasil monitoring dapat dilihat bahwa terjadi pertukaran 
panas antara fluida panas dan fluida dingin. Dimana temperatur 
output terukur pada shell dan tube dengan time sampling 1 menit 
besar penurunan temperatur tube diketahui sebesar 37,14 
o
C dan 
kenaikan temperatur shell sebesar 12,71 
o
C dengan set point pada 
tube inlet sebesar 75 
o
C dan set point pada tube outlet sebesar 45 
o
C. Dari nilai tersebut dapat diketahui nilai efisiensi perpindahan 
panas sebesar 0,56. Nilai efisiensi yang diperoleh kurang dari 1 
sehingga dapat dikatakan bahwa sistem perpindahan panas pada 







(Data Pengujian Alat Ukur dan Kalibrasi) 
 




Sensor Bagian Tube (
o
C) 
Rata – rata (x) Koreksi (y) 
1 2 3 4 5 
1 30 29,81 29,81 29,81 29,81 30,30 29,91 0,09 
2 35 33,72 34,21 34,21 34,20 34,70 34,21 0,79 
3 40 40,08 40,08 40,08 40,57 40,57 40,28 -0,28 
4 45 45,98 45,92 45,92 45,92 45,92 45,93 -0,93 
5 50 50,83 51,32 51,32 51,32 51,81 51,32 -1,32 
6 55 55,23 55,72 55,72 55,72 56,21 55,72 -0,72 
7 60 60,61 60,61 61,09 60,58 60,58 60,69 -0,69 
8 65 65,49 65,98 65,49 65,49 65,98 65,69 -0,69 
9 70 70,87 69,89 70,87 70,87 70,87 70,67 -0,67 
10 75 74,29 74,79 74,79 74,79 74,78 74,69 0,31 
11 80 79,67 79,67 79,67 79,67 79,67 79,67 0,33 
12 85 85,04 85,04 84,56 86,02 85,04 85,14 -0,14 
13 90 89,93 89,93 89,93 89,93 89,93 89,93 0,07 




Sensor Bawah (2) 
Rata - rata Koreksi (y) 
1 2 3 4 5 
1 30 31,28 30,30 30,30 29,81 30,79 30,50 -0,50 
2 35 34,70 35,19 35,19 35,68 35,68 35,29 -0,29 
3 40 37,68 37,63 39,10 40,08 41,06 39,11 0,89 
4 45 46,42 46,43 45,94 45,94 45,94 46,13 -1,13 
5 50 50,34 50,83 51,32 51,32 51,32 51,03 -1,03 
6 55 55,23 56,70 56,70 57,18 57,18 56,60 -1,60 
7 60 61,09 61,09 61,09 62,07 61,58 61,38 -1,38 
8 65 65,49 65,98 66,47 66,47 66,47 66,18 -1,18 
9 70 70,38 70,38 71,85 71,36 72,34 71,26 -1,26 
10 75 75,76 75,76 76,25 76,25 76,25 76,05 -1,05 
11 80 80,65 80,65 80,65 81,13 81,13 80,84 -0,84 
12 85 86,51 86,02 86,51 86,51 87,00 86,51 -1,51 
13 90 91,89 91,89 92,38 91,89 91,89 91,99 -1,99 
 
LAMPIRAN B 
(Listing Program di Mikrokontroller dan Microsoft Visual 
Studio 2013) 
 
B.1. Listing Program Mikrokontroler ATMega 16 Code Vision 
AVR 
/**************************************************** 
This program was produced by the 
CodeWizardAVR V2.05.3 Standard 
Automatic Program Generator 
© Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 
http://www.hpinfotech.com 
 
Project   :  
Version  :  
Date      : 5/30/2016 
Author   : DEVI 
Company  : ITS 
Comments :  
 
 
Chip type                 : ATmega16 
Program type              : Application 
AVR Core Clock frequency : 4.000000 MHz 
Memory model              : Small 
External RAM size        : 0 







// Alphanumeric LCD functions 
#include <alcd.h> 
 
// Standard Input/Output functions 
#include <stdio.h> 
 
#define ADC_VREF_TYPE 0x00 
 
// Read the AD conversion result 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 
delay_us(10); 
// Start the AD conversion 
ADCSRA|=0x40; 
// Wait for the AD conversion to complete 





// Declare your global variables here 
float shell, tube; 
unsigned char temp_tube[16]; 
unsigned char temp_shell[16]; 
unsigned int adc_sum_tube, i, adc_out_tube;      //buat sesnsor 1 





// Declare your local variables here 
 
// Input/Output Ports initialization 
// Port A initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In 
Func1=In Func0=In  
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T 




// Port B initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In 
Func1=In Func0=In  
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T 




// Port C initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In 
Func1=In Func0=In  
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T 




// Port D initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In 
Func1=In Func0=In  
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T 




// Timer/Counter 0 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 0 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 





// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer1 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFFFF 
// OC1A output: Discon. 
// OC1B output: Discon. 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer1 Overflow Interrupt: Off 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 












// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer2 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 






// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: Off 
// INT1: Off 




// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=0x00; 
 
// USART initialization 
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 
// USART Receiver: On 
// USART Transmitter: On 
// USART Mode: Asynchronous 







// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 




// ADC initialization 
// ADC Clock frequency: 1000.000 kHz 
// ADC Voltage Reference: AREF pin 
// ADC Auto Trigger Source: Free Running 




// SPI initialization 
// SPI disabled 
SPCR=0x00; 
 
// TWI initialization 
// TWI disabled 
TWCR=0x00; 
 
// Alphanumeric LCD initialization 
// Connections are specified in the 
// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD 
menu: 
// RS - PORTB Bit 0 
// RD - PORTB Bit 1 
// EN - PORTB Bit 2 
// D4 - PORTB Bit 4 
// D5 - PORTB Bit 5 
// D6 - PORTB Bit 6 
// D7 - PORTB Bit 7 




      { 
      // Place your code here                                                      
      // Sensor 1  (shell outlet) 
      adc_sum_shell = 0; 
      for (i=0; i<15; i++) 
      { 
      delay_ms(10); 
      adc_sum_shell+=(read_adc(2)); 
      } 
      adc_out_shell=adc_sum_shell/15;  
 
      //konversi 10 bit <(1023bit/5V)x10mV/C = 2,046 bit/C> 
 
      shell=((float)adc_out_shell/2.046);                
       
      ftoa (shell,2,temp_shell);  
      lcd_gotoxy(0,0); 
      lcd_putsf("Shell O ="); 
      lcd_puts(temp_shell); 
      lcd_putchar(0xdf); 
      lcd_putsf("C"); 
      /*------------------------------------------------*/ 
      //sensor 2  (tube_outlet) 
      adc_sum_tube = 0; 
      for (j=0; j<15; j++) 
      { 
      delay_ms(10); 
      adc_sum_tube+=(read_adc(3)); 
      } 
      adc_out_tube=adc_sum_tube/15;  
 
      //konversi 10 bit <(1023bit/5V)x10mV/C = 2,046 bit/C> 
 
      tube=((float)adc_out_tube/2.046);  
           
      ftoa (tube,2,temp_tube); 
      lcd_gotoxy(0,1); 
      lcd_putsf("Tube Out="); 
      lcd_puts(temp_tube); 
      lcd_putchar(0xdf); 
      lcd_putsf("C");               
       /*------------------------------------------------*/  
  
      //komunikasi serial  
      sprintf(gabungkirim,"{ %s | %s }",temp_shell,temp_tube); 
      puts(gabungkirim);  
      /*------------------------------------------------*/ 
      delay_ms(1000);   
      } 
} 
B.2. Listing Program Microsoft Visual Studio 2013 Ultimate 









Public Class Form1 
    Private sqlConn As MySqlConnection 'variabel koneksi 
    Private sqlComm As MySqlCommand 
    Public ii As Integer 
    Public listPort As String() 
    Private ss, sst, mmt, mm As Integer 
    Private timeSamplingList As String() = {0, 1, 2, 3, 4, 5}       
'timesampling 
    Private timeSampling As Integer             'timesampling 
    Private selectSemua() As Boolean = {False, False, False}        
'timesampling 
    Private buka As Boolean                             'timesampling 
    Private simpan As Boolean = True 
 
    Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles MyBase.Load 
        gb_monitoring.Visible = False 
        menu_monitoring.Enabled = False 
        menu_logout.Enabled = False 
        menu_temperatur.Enabled = False 
        menu_logout.Enabled = False 
        cb_sampling.Items.AddRange(timeSamplingList)   'sampling 
        timeSampling = 0                               'sampling 
        cb_sampling.SelectedIndex = 0                     'sampling 
        sqlComm = New MySqlCommand 
        sqlConn = New MySqlConnection 
        sqlConn.ConnectionString = 
"server=127.0.0.1;database=ta_heatexchanger;uid=root;pwd=;" 
        Try 
            sqlConn.Open() 
        Catch ex As Exception 
            MsgBox(ex.Message) 
        End Try 
 
        If Not SerialPort1.IsOpen Then 
            btn_connect.Text = "Connect" 
        End If 
        GetPorts() 
        ii = 0 
        Try 
            cb_com.Items.AddRange(listPort) 
        Catch ex As Exception 
            cb_com.Items.Clear() 
        End Try 
        Timer1.Enabled = True 
        Timer1.Interval = 800 
        Timer1.Stop() 
        Timer2.Enabled = True 
        simpan = False 
    End Sub 
 
    Sub GetPorts() 
        cb_com.Items.Clear() 
        Dim i As Integer = 0 
        For Each portAvailable As String In 
My.Computer.Ports.SerialPortNames 
            ReDim Preserve listPort(i) 
            listPort(i) = portAvailable 
            i += 1 
        Next 
    End Sub 
 
    Private Sub cb_com_click(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles cb_com.Click 
        GetPorts() 
        Try 
            cb_com.Items.AddRange(listPort) 
        Catch ex As Exception 
            cb_com.Items.Clear() 
        End Try 
    End Sub 
 
    Private Sub btn_connect_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles btn_connect.Click 
        If (Not (SerialPort1.IsOpen)) Then 
            SerialPort1.PortName = cb_com.Text 
            Try 
                SerialPort1.Open() 
            Catch ex As Exception 
                MsgBox(ex.Message) 
            End Try 
            If (SerialPort1.IsOpen) Then 
                Try 
                    sqlConn.Open() 
                Catch ex As Exception 
                    simpan = False 
                End Try 
                MsgBox("Opened") 
                timeSampling = CInt(cb_sampling.Text)        'sampling 
                Button1.Text = "Disconnect" 
                sst = (Now.ToString("ss"))             'sampling 
                mmt = (Now.ToString("mm") + timeSampling) Mod 10         
'sampling 
            End If 
        ElseIf SerialPort1.IsOpen Then 
            SerialPort1.Close() 
            If Not SerialPort1.IsOpen Then 
                sqlConn.Close() 
                simpan = False 
                Button1.Text = "Connect" 
                MsgBox("closed") 
            End If 
        End If 
 
    End Sub 
 
    Private Sub SerialPort1_DataReceived(sender As Object, e As 
IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles 
SerialPort1.DataReceived 
        Dim dataIn As String = SerialPort1.ReadLine 
        Me.Invoke(New myDelegate(AddressOf olahData), dataIn) 
    End Sub 
 
    Delegate Sub myDelegate(ByVal [data] As String) 
 
    Sub olahData(ByVal datamasuk As String) 
        mm = CInt(Now.ToString("mm")) Mod 10         'sampling 
        ss = CInt(Now.ToString("ss"))                             'sampling 
        If mm = mmt And ss >= sst Then                        'sampling 
            sst = (Now.ToString("ss"))                   'sampling 
            mmt = (Now.ToString("mm") + timeSampling) Mod 10            
'sampling 
            simpan = True 
        End If 
 
        Dim existAwal, existAkhir As Integer 
        existAwal = InStr(datamasuk, "{") 
        existAkhir = InStr(datamasuk, "}") 
        Dim pisah As String() 
 
        If simpan Then 
            pisah = datamasuk.Split(" ") 
            Try 
                txt_tin.Text = pisah(1) 
                txt_tout.Text = pisah(3) 
                ii += 1 
                RichTextBox1.AppendText(ii.ToString + " " + 
Now.ToString("yyyy/MM/dd HH:mm:ss") + datamasuk + "" + 
vbNewLine) 
   
                RichTextBox1.ScrollToCaret() 
                
Chart1.Series("Shell").Points.AddXY(Now.ToString("HH:mm:ss
"), Val(pisah(1))) 
                
Chart1.Series("Tube").Points.AddXY(Now.ToString("HH:mm:ss
"), Val(pisah(3))) 
            Catch ex As Exception 
            End Try 
 
            sqlComm = New MySqlCommand  'command baru 
            Try 
                With sqlComm 
                    .Connection = sqlConn 
                    .CommandText = "INSERT INTO 
`shell_outlet`(`no`, `tanggal_waktu`, `temperatur_shell_out`,  
`temperatur_tube_out`) VALUES ('','" + Now.ToString("yyyy-
MM-dd  HH:mm:ss") + "','" + txt_tin.Text + "','" + txt_tout.Text + 
"')"      'instruksi tambah data 
                    .ExecuteNonQuery() 
                End With 
            Catch ex As Exception 
                MsgBox(ex.Message) 
            End Try 
            simpan = False 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub btn_login_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles btn_login.Click 
        If txt_user.Text = "exchanger" And txt_pass.Text = 
"exchanger" Then 
            gb_login.Visible = False 
            menu_monitoring.Enabled = True 
            menu_logout.Enabled = True 
            menu_temperatur.Enabled = True 
        ElseIf txt_user.Text = "" And txt_pass.Text = "" Then 
            MsgBox("Masukan Username dan Password Anda") 
        Else 
            menu_logout.Enabled = False 
            menu_temperatur.Enabled = False 
            MsgBox("Username dan password salah ...!!!)") 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub menu_logout_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles menu_logout.Click 
        gb_login.Show() 
        txt_user.Clear() 
        txt_pass.Clear() 
        gb_monitoring.Visible = False 
        menu_monitoring.Enabled = False 
        menu_logout.Enabled = False 
        menu_temperatur.Enabled = False 
        menu_logout.Enabled = False 
    End Sub 
 
    Private Sub Timer1_Tick(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles Timer1.Tick 
        waktu.Text = Format(Now, "General Date") 
    End Sub 
 
    Private Sub menu_exit_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles menu_exit.Click 
        Me.Close() 
    End Sub 
    Private Sub menu_temperatur_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles menu_temperatur.Click 
        gb_monitoring.Visible = True 
    End Sub 
 
    Private Sub menu_laporan_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles menu_laporan.Click 
        Form_Laporan.Show() 
    End Sub 
 
    Private Sub btn_sampling_Click(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles btn_sampling.Click 
        If Not timeSampling = CInt(cb_sampling.Text) Then 
            simpan = False 
            RichTextBox1.Clear() 
            Chart1.Series(0).Points.Clear() 
            timeSampling = CInt(cb_sampling.Text)           'sampling 
            sst = (Now.ToString("ss"))             'sampling 
            mmt = (Now.ToString("mm") + timeSampling) Mod 10         
'sampling 
        End If 
    End Sub 
 
 
    Private Sub Timer2_Tick(sender As Object, e As EventArgs) 
Handles Timer2.Tick 
        timer_sampling.Text = Format(Now, "hh:mm:ss tt") 
    End Sub 
 
 
    Private Sub cb_com_SelectedIndexChanged(sender As Object, 
e As EventArgs) Handles cb_com.SelectedIndexChanged 
        cekk(0) 
    End Sub 
    Private Sub cb_sampling_SelectedIndexChanged(sender As 
Object, e As EventArgs) Handles 
cb_sampling.SelectedIndexChanged 
        cekk(1) 
    End Sub 
 
    Sub cekk(ByVal iiii As Integer) 
        selectSemua(iiii) = True 
        buka = True 
        For iii As Integer = 0 To 1 
            If (Not selectSemua(iii)) Then 
                buka = False 
            End If 
        Next 
        btn_connect.Enabled = buka 
        btn_sampling.Enabled = buka 










Public Class Form_Laporan 
    Private sqlConn As MySqlConnection 'variabel koneksi 
    Private sqlComm As MySqlCommand 
    Private Sub Form_Laporan_Load(sender As Object, e As 
EventArgs) Handles MyBase.Load 
        sqlConn = New MySqlConnection 
        sqlConn.ConnectionString = 
"server=127.0.0.1;database=ta_heatexchanger;uid=root;pwd=;" 
        Try 
            sqlConn.Open() 
        Catch ex As Exception 
            MsgBox(ex.Message) 
        End Try 
 
        Me.WindowState = FormWindowState.Maximized 




        tampil_report() 
    End Sub 
 
    Private Sub tampil_report() 
        Dim SDA As New MySqlDataAdapter 
        Dim DS As New DataSet_Temp 
        SDA.SelectCommand = New 
MySqlCommand("Select*from shell_outlet", sqlConn) 
        SDA.Fill(DS.Tables(0)) 
        ReportViewer_Temp.ProcessingMode = 
Microsoft.Reporting.WinForms.ProcessingMode.Local 
        ReportViewer_Temp.LocalReport.ReportPath = 
System.Environment.CurrentDirectory & "\Report1.rdlc" 
        ReportViewer_Temp.LocalReport.DataSources.Clear() 
        ReportViewer_Temp.LocalReport.DataSources.Add(New 
Microsoft.Reporting.WinForms.ReportDataSource("DataSet_Te
mp", DS.Tables(0))) 
        ReportViewer_Temp.DocumentMapCollapsed = True 
        Me.ReportViewer_Temp.RefreshReport() 
 
 









C.1. Datasheet Thermocoupel Tipe K 
  














LAMPIRAN  D 









 Berdasarkan pada hasil penelitian tugas akhir yang sudah 
dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut : 
a. Pada sistem monitoring temperatur ini menggunakan 
sensor thermocouple, proses recording berhasil dilakukan 
secara real time pada software Microsoft Visual Studio 
2013 yang kemudian data disimpan dalam database My 
SQL dan ditampilkan dalam grafik temperatur terhadap 
waktu dengan time sampling yang dapat dilakukan selama 
1, 2, 3, 4, dan 5 menit sesuai keinginan user. 
b. Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh nilai karakteristik 







C, resolusi 0,01, sensitifitas 
1,000367, akurasi 98,99%, dan histerisis 0,000491%. 











 Saran yang diberikan untuk dilakukan penelitian selanjutnya 
yaitu:  
a. Melakukan penelitian dengan variasi temperatur pada 
inlet dan outlet tube heat exchanger serta dilakukan 
pengontrolan flowrate pada shell dan tube heat 
exchanger. 
b. Melakukan perhitungan kualitas perpindahan panas 
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